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@ Verfahren und Vorrichtung zur Trennung von Fluidgemischen (Thermomembranverfahren) 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Trennung von 
Fluidgemischen, bei dem das Fluidgemisch bei einer er- 
sten, niederen Temeperatur mit einem Adsorbens kontak- 
tiert wird r so daft wenigstens eine Komponente des Fluid- 
gemisches bevorzugt adsorbiert wird, und bei dem die 
bevorzugt adsorbierte Komponente bei einer zweiten, ho- 
heren Temperatur desorbiert wird. Dabei wird die Adsorp- 
tion bei einer ersten, niederen Temperatur in einem er- 
sten Arbeitsbereich, und die Desorption bei einer zweiten 
hoheren Temperatur in einem zweiten Arbeitsbereich 
durchgefuhrt, der von dem ersten Arbeitsbereich so ge- 
trennt ist, daft im wesentlichen nur die bevorzugt adsor- 
bierte Komponente vom ersten in den zweiten Arbeitsbe- 
reich ubertritt. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vor- 
richtung, mit der das Verfahren realisiert werden kann. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft, ein Verfahren zur Trennung von 
Fluidgemischen, bei dem das Fluidgemisch bei einer ersten, 
niedrigeren Temperatur mit einem Adsorb ens kontaktiert 5 
wird, so daB wenigstens eine Komponente des Fluidgemi- 
schcs bcvorzugt adsorbicrt wird, und bei dem die bevorzugt 
adsorbierte Komponente bei einer zweiten, hoheren Tempe- 
ratur desorbiert wird. 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur 10 
Trennung von Fluidgemischen nut einem ersten Arbeitsbe- 
reich, in dem das Fluidgemisch bei einer ersten, niedrigeren 
Temperatur mit einem Adsorbens kontaktiert werden kann, 
wobei wenigstens eine Komponente des Fluidgemisches be- 
vorzugt adsorbiert wird, und mit einem zweiten Arbeitsbe- 15 
reich, in dem die bevorzugt adsorbierte Komponente bei ei- 
ner zweiten, hoheren Temperatur desorbiert werden kann. 

Die Erfindung betrifft weiterhin die Verwendung obenge- 
nannten Verfahrens bzw. obengenannter Vorrichtung zu Re- 
generation von Aktivkohle Schiittgut, als Filter zur Reini- 20 
gung von Luft oder Abluft und zur Gewinnung von Sauer- 
stoff bzw. von einem sauerstoffangereicherten Gas oder zur 
Reinigung von Wasserstoff. 

Die Trennung von Fluidgemischen in ihre Komponenten 
stellt ein wirtschaftlich sehr bedeutendes Gebiet der Technik 25 
dar. Sie reicht von der Gewinnung einzelner Gemischkom- 
ponenten in reinster Form bis zur Erzeugung von Produkt- 
gemischen, in denen wenigstens eine Komponente nur in, 
beziiglich des Gehaltes im Ausgangsgemisch, relativ ange- 
reicherter Form vorliegt. Typische Aufgabenbereiche um- 30 
fassen die Riickgewinnung von Losungsmitteldampfen, die 
Gewinnung von Kohlenwasserstoffen aus entsprechenden 
Gemischen, beispielsweise nach Crack- Prozessen ("Rekti- 
sorptions verfahren"), aber auch die Trennung von Perma- 
nentgasen aus natiir lichen Vorkommen oder technischen 35 
Prozessen, wie beispielsweise die Trennung von Sauerstoff 
und Stickstoff aus Luft oder die Riickgewinnung von Was- 
serstoff aus Ammoniak/Wasserstoffgemischen im Haber- 
Bosch-ProzeB. 

Auch die Reinigung von Luft oder Abluft von schadli- 40 
chen, umweltbelastenden oder gar toxischen Komponenten 
erfordert die Ab trennung einzelner Komponenten aus kom- 
plexen Fluidgemischen. In den letzten Jahren haben derar- 
tige Reinigungs verfahren eine zunehmende Bedeutung er- 
fahren, wie etwa bei der Raumluftreinigung in industriellen 45 
Produktionsstatten, z. B. in Reinstraumen der Halbleiterin- 
dustrie, oder auch bei der Zufiihrung von gereinigter Umge- 
bungsluft in den Innenraum von Kraftfahrzeugen. 

Die Trennung von Gas- und Gas/Dampfgemischen, sowie 
die Abtrennung einzelner Komponenten aus derartigen Ge- 50 
mischen erfolgt technisch meist durch Adsorption, oder in 
letzter Zeit, einhergehend mit der Entwicklung selektiver 
Membranen, auch unter Anwendung von Permeationsver- 
fahren. 

Die Adsorption nutzt die Eigenschaft poroser Feststoffe 55 
mit groBer Oberflache, wie beispielsweise Aktivkohle, Kie- 
selgel und Aluminiumsilikate, aus Gasgemischen in gerin- 
ger Konzentration enthaltene Gase und Dampfe selektiv an- 
zurcichcrn und damit aus dem Gcmisch abzutrenncn. 

Alle bekannten Adsorptionsverfahren bestehen im we- 60 
sentlichen aus zwei Arbeitsschritten: der Adsorption und der 
Desorption. Beide Vorgange konnen sowohl diskontinuier- 
lich mit ruhenden Adsorbensschichten, als auch kontinuier- 
lich in Gegenstromverfahren durchgefuhrt werden. Die Ad- 
sorption erfolgt meist bei moglichst niedrigen Temperatu- 65 
ren, da hohere Temperaturen das Aufnahmevermogen des 
Adsorptionsmittels senken. Die Desorption erfolgt in der 
Regel bei hoheren Temperaturen, bei welchen das beladene 
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Adsorptionsmittel durch Einblasen von HeiBdampf ther- 
misch vom aufgenommenen Adsorbat befreit wird. 

Typische bekannte Verfahren im Bereich der Festbettad- 
sorber im diskontinuierlichen Betrieb sind die Zwei- Adsor- 
ber- Anlagen nach dem Bayer- Verfahren oder die groBeren 
Vier- Adsorber- Anlagen. In diesen Anlagen erhalten die ein- 
zclncn Adsorber die Arbcitsschrittc Adsorption und Desorp- 
tion, bzw. Beladen, Dampfen, Trocknen und Kiihlen im 
standigen Wechsel zugeteilt. Die Ausfuhrung solcher Anla- 
gen setzt voraus, daB die Beladungszeit des jeweils einen 
Adsorbers zum Wiederbeleben eines anderen ausreicht. An- 
lagen dieser Art werden beispielsweise bei der Benzinge- 
winnung nach der Fischer-Tropsch-Synthese seit langem 
groBtechnisch eingesetzt. 

Nachteilig wirkt sich vor allem aus, daB die Regenerie- 
rung (Desorption) des beladenen Adsorptionsmaterials stets 
in einem zeitlich und raumlich abgetrennten Bereich der 
Anlage erfolgen muB, weshalb derartige Anlagen einen ho- 
hen konstruktiven und investiven Aufwand erfordern. 

Auch kontinuierlich arbeitende Adsorptionsverfahren, in 
denen sich Adsorbens und Gasstrom im Gegenstrom zuein- 
ander bewegen, sind bekannter Stand der Technik. Die nach 
diesem Verfahren arbeitenden Wanderbett-Adsorptionsko- 
lonnen oder auch Rektisorptionskolonnen verwenden in der 
Regel Aktivkohle zur Trennung von Gasgemischen. Dabei 
rutscht die feinkornige Aktivkohle aus einem Bunker in eine 
Kuhlzone und anschlieBend iiber einen Verteilerboden in die 
Adsorptionszone. Hier kommt es durch Kontakt mit dem 
von unten nach oben gefuhrten Gasstrom zur Adsorption der 
bevorzugt adsorbierten Komponente. Aus der Adsorptions- 
zone gelangt die beladene Aktivkohle in eine Desorptions- 
zone, in der die vorher adsorbierten Komponenten in der 
Regel durch Einblasen von HeiBdampf abgetrennt werden. 
Die regenerierte Aktivkohle wird dann wieder in die Ad- 
sorptionszone zuruckgefuhrt. 

Prinzipieller Nachteil auch dieses Verfahrens ist die so- 
wohl zeitliche wie auch raumliche Trennung von Adsorp- 
tion und Desorption und der sich daraus ergebende hohe 
konstruktive und investive Aufwand. 

Eine weitere Moglichkeit zur Trennung von Gasen und 
Gas/Dampfgemischen, sowie zur Anreicherung einzelner 
Komponenten oder der Abtrennung einzelner Komponenten 
aus derartigen Gemischen, stellt das auf der Grundoperation 
der Permeation basierende Membrantrenn verfahren dar. 
Hierbei werden teildurchlassige, selektiv wirkende Mem- 
branen zum Trennen von Mehrstoffgas- oder Gas/Dampf ge- 
mischen genutzt. Werkstoffe fiir dafur notwendige Fest- 
membranen umfassen neben maBgeschneiderten, syntheti- 
schen Polymeren u. a. auch anorganische Materi alien wie 
poroses Glas oder Glaskeramik, Graphit, Graphitoxid und 
ahnliche Materialien. 

Die Gas- oder Dampfpenneation wird im industriellen 
MaBstab in Verfahren zur Anreicherung von Wasserstoff 
z. B. aus Hydriergasen oder Haber-Bosch-ProzeBgasen als 
Erganzung bisher iiblicher Trennprozesse angewandt. Da 
die Triebkraft fur den Stofftransport durch Feststoffmem- 
branen im wesentlichen die Partialdruckdifferenz der Kom- 
ponenten beiderseits der Membran darstellt, ist zum Betrieb 
dcrartigcr Permeations verfahren die Anwendung von hohen 
Drucken auf der Retentatseite der Membran, sowie die An- 
wendung von niedrigen Drucken auf der Permeatseite der 
Membran erforderlich. Dies hat die wesentlichen Nachteile, 
daB zum einen an die Materialeigenschaften der Membran 
und zum anderen an die Konstruktion des Membranreaktors 
erhebliche konstruktive Anforderungen gestellt werden 
miissen. Weiterhin wirkt sich die erhebliche Druckdifferenz 
an der Membran nachteilig auf die Trennselektivitat aus, da 
zunehmende Druckdifferenzen den "Schlupf der Molekule 
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steigern. 

Ein erheblicher und immer noch steigender Bedarf an an- 
gereicherten und Reingasen rnacht die Senkung der Kosten 
fur entsprechende Trennverfahren dringend erforderlich. 

Die Riickgewinnung von Eduktgasen aus ProzeBgasge- 5 
mischen industrieller Produktionsanlagen zum Zwecke der 
Ruckfuhrung in den ProduktionsprozcB ist sowohl aus oko- 
nomischen, wie auch aus okologischen Griinden notwendig 
und wiinschenswert, hangt aber im wesentlichen von den In- 
vestitions- und Betriebskosten fur dafur notwendige Trenn- 10 
verfahren ab. Auch der technisch gleichwertige Fall der ge- 
zielten Abreicherung einzelner, beispielsweise schadlicher 
Komponenten aus einem Gas- oder Gas/Dampfgemisch er- 
fordert moglichst kostengiinstige Trennverfahren. 

Es besteht daher ein starkes Bediirfnis, ein kostengiinsti- 15 
ges Trennverfahren fur die An- oder Abreicherung von Ga- 
sen aus entsprechenden Gemischen zur Verfugung zu stel- 
len. 

Ein derartiges Verfahren sollte im giinstigsten Fall die po- 
sitiven Eigenschaften herkommlicher Adsorptionstrennver- 20 
fahren mit denen bekannter Membrantrennverfahren verbin- 
den, also im wesentlichen eine hohe Trennselektivitat er- 
moglichen, ohne die Notwendigkeit einer kostenintensiven 
raumlich und zeitlich separat durchzufuhrenden Regenera- 
tion des Adsorbens. 25 

Vor diesem Hintergrund ist es eine wesentliche Aufgabe 
der Erfindung, ein Verfahren zur Trennung von Fluidgemi- 
schen der im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Art 
zur Verfugung zu stellen, das mit unaufwendigen Mitteln 
eine kontinuierliche ProzeBfiihrung zur Gewinnung bzw. 30 
Abtrennung wenigstens eines Fluidanteils schafft. 

Weiterhin ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein solches 
Verfahren zu schaffen, das sich zur Trennung von Perma- 
nentgasen, insbesondere zur Gewinnung von Sauerstoff- 
reichgas aus Luft oder zur Gewinnung von Wasserstoff aus 35 
wasserstoffhaltigen ProzeBgasen eignet. Das erfindungsge- 
maBe Verfahren soli zudem mit besonders niedrigem Auf- 
wand eine hohe Selektivitat und Ausbeute ermoglichen. 

Eine weitere wesentliche Aufgabe der Erfindung liegt in 
der Bereitstellung einer Vorrichtung zur Trennung von 40 
Fluidgemischen der im Oberbegriff des Anspruchs 13 ge- 
nannten Art, die es erlaubt, die vorstehend genannten Trenn- 
verfahren zu realisieren. 

Eine weitere wesentliche Aufgabe der Erfindung liegt in 
der Schaffung einer sole hen Vorrichtung, die bei hohem 45 
Wirkungsgrad und groBer Rexibilitat baulich so ausgefuhrt 
werden kann, daB sie beispielsweise in einem Fahrzeug mit- 
gefuhrt werden kann, um des sen Kabinenluft von Schadga- 
sen zu befreien. 

Eine weitere wesentliche Aufgabe der Erfindung liegt in 50 
der Schaffung einer solchen Vorrichtung, die bei hohem 
Wirkungsgrad und entsprechender Dimensionierung eine 
oder mehrere Komponenten aus Luft oder Abluft abzutren- 
nen vermag. 

Die Losung der verfahrensbezogenen Aufgaben liegt in 55 
der Kombination der Oberbegriffsmerkmale mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des Anspruches 1 . 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen 
Vcrfahrcns sind in den Vcrfahrcnsuntcranspruchcn definicrt. 

Die vorrichtungsbezogenen Aufgaben werden gelost 60 
durch die Merkmalskombination des Anspruches 13. Vor- 
teilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung sind definiert in den Unteranspruchen 14 bis 24. 

Die Erfindung betrifft weiterhin die Verwendung des er- 
findungsgemaBen Verfahrens und/oder der erfindungsgema- 65 
Ben Vorrichtung gemaB wenigstens einem der Ansprtiche 25 
bis 27. 

Die vorliegende Erfindung laBt sich grundlegend auffas- 
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sen als eine Kombination von Adsorptions- und Membran- 
trennverfahren. Hierbei ubernimmt das Adsorbensmaterial 
sowohl die Rolle des Adsorptionsmittels als auch die Rolle 
der Festmembran. Durch Ausnutzung der molekularkineti- 
schen und thermodynamischen Gegebenheiten an der Ad- 
sorbensoberfl ache wird eine Anreicherung der gewiinschten 
Komponcntc mit einem raumlichcn Konzcntrationsgradicn- 
ten erhalten. Diese bevorzugte Adsoiption einer Kompo- 
nente erfolgt in einem ersten Arbeitsbereich auf der einen 
Seite des Adsorbens, unter einer ersten niedrigen Tempera- 
tur, welche die bevorzugte Adsorption der gewiinschten 
Komponente wirksam unterstiitzt. Auf der anderen Seite des 
Adsorbens erfolgt in einem zweiten Arbeitsbereich, unter ei- 
ner zweiten hoheren Temperatur, die Desorption der ge- 
wiinschten Komponente vom Adsorbens. Das Adsorbens 
trennt im Sinne einer membranartigen Fluidsperre die bei- 
den Arbeitsbereiche so voneinander, daB makroskopische 
Gasstromungen von einem in den anderen Arbeitsbereich 
ausgeschlossen sind, und so eine Trennung der Arbeitsberei- 
che besteht, die eine Permeation nur der bevorzugt adsor- 
bierten Komponente gestattet. Ein Ubertritt der adsorbierten 
Komponente vom ersten in den zweiten Arbeitsbereich er- 
folgt dabei im wesentlichen nur durch Bewegung der adsor- 
bierten Komponente im adsorbierten Zustand, also an der 
Oberflache und im Porensystem des Adsorbens. Da an der 
Seite des Adsorbens im ersten Arbeitsbereich die ge- 
wiinschte Komponente an der Oberflache hochgradig ange- 
reichert wird, tritt auch im wesentlichen diese in den zwei- 
ten Arbeitsbereich uber. Ihre Desorption dort erzeugt einen 
Gradienten in der absoluten Belegungsdichte uber das Ad- 
sorbens hinweg, der in Richtung des zweiten Arbeitsbe- 
reichs abfallt. 

Es konnte bei der vorliegenden Erfindung gezeigt wer- 
den, daB fur den Stofftransport durch die Adsorbensmem- 
bran ein intensiver thermischer Energieeintrag auf der De- 
sorptionsseite im zweiten Arbeitsbereich sehr vorteilhaft ist. 
Erfolgt eine (relativ beziiglich der Adsorptionsseite) Behei- 
zung der Desorptions seite, so stellt sich ein kontinuierlicher 
S toff strom der adsorbierten Komponente durch die Fluid- 
sperre vom ersten in den zweiten Arbeitsbereich ein. 

Die Bewegung der adsorbierten Komponente an der 
Oberflache des Adsorbens unterliegt Bedingungen, die mit 
normaler Molekularbewegung im Gasraum nicht vergleich- 
bar sind. Es handelt sich hierbei um Diffusions- und Kon- 
vektionsvorgange an der auBeren und inneren Oberflache 
des Adsorbens, sowie um Platzwechselvorgange, die auch 
translatorische Bewegungen an der Oberflache umfassen. 
Die Aktivierungsenergien fur derartige Bewegungsvor- 
gange liegen in der GroBenordnung von nur etwa 10 bis 
20% der Aktivierungsenergien fur die Desorption. Adsor- 
bierte Gase besitzen also an der Oberflache des Adsorbens 
eine sehr hohe Mobilitat, ohne daB es zur Desorption 
kommt. Dies hat zur Folge, daB das Adsorbens nach einer 
bestimmten Zeit mit Adsorbat gesattigt ist, und somit seine 
Adsorbtionseigenschaften verliert. Erst durch Zufuhr ther- 
mischer Energie kommt es zur Desorption und damit zu ei- 
ner Regeneration des Adsorbens. 

Fur die eigentliche Desorption im zweiten Arbeitsbereich 
sind dcutlich hohcrc Encrgicbctragc als fur die Adsorption 
und Diffusion/Konvektion erforderlich. Diese Energiebe- 
trage werden in der vorliegenden Erfindung durch die konti- 
nuierliche Beheizung der Desorptionsseite des Adsorbens in 
das System eingebracht, wodurch dem Adsorbat an der 
Oberflache des Adsorbens, und insbesondere in des sen Po- 
ren- und Spaltensystem, eine Nettobewegung aufgezwun- 
gen wird. Diese Bewegung kann durch kontinuierliche Ab- 
fuhr der desorbierten Komponente vom zweiten Arbeitsbe- 
reich zusatzlich beschleunigt werden. Auch eine frequen- 
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tielle Beheizung der Desorptionsseite ist moglich, wodurch 
eine Regelung der desorbierten Menge an bevorzugt adsor- 
bierter Komponente erfolgen kann. Die Beheizung des De- 
sorption sbereichs fuhrt zu einer standigen "in situ"-Regene- 
ration des Adsorbens wahrend des Betriebs, wodurch das 5 
Adsorbens iiberraschenderweise membranartige Eigen- 
schaftcn crhalt, und in cntsprcchcndcn Vorrichtungcn auch 
die Funktion einer Membran iibernehmen kann. 

Wesentliche Vorteile eines erfindungsgemaBen Verfah- 
rens bzw. einer dementsprechenden Vorrichtung gegenliber 10 
dem bekannten Stand der Technik liegen vor allem im gerin- 
gen konstruktiven Aufwand, da in der moglichen kompak- 
ten Bauweise weder beweglichen Teile vorliegen, noch se- 
parate Regenerations- bzw. Desorptionseinrichtungen vor- 
gesehen werden miissen. Vorteilhaft ist weiterhin die hohe, 15 
konstruktionsbedingte mechanischen Stabilitat, welche die 
Desorption auch thermisch instabiler Spezies im Hochva- 
kuum ermoglicht. Auch konnen sehr hohe Desorptionstem- 
peraturen erzielt werden, ohne daB Spezialwerkstoffe oder 
aufwendige Isolierungen erforderlich sind. 20 

Gegenwartig wird als Adsorbensmembran insbesondere 
Platten- oder Rohrmaterial von gesinterter Aktivkohle mit 
einer Dichte von 0,2-1,8 g/1, vorzugsweise 0,6-1,2 g/1, und 
einer Porositat von 10-90%, vorzugsweise 30-60%, in Be- 
tracht gezogen. Derartige gesinterte Aktivkohlemateri alien 25 
errnoglichen eine hohe Oberflachenmobilitat der adsorb ier- 
ten Komponente. Gesinterte Aktivkohle laBt sich zudem 
guns tig in der dargestellten Weise verwenden, um eine vom 
ersten in den zweiten Arbeitsbereich durchgehende Adsor- 
bensoberflache mit membranartigen Eigenschaften bei ho- 30 
her Porositat bzw. einer Vielzahl von fur die Diffusion ge- 
eigneten Poren und Spalten zur Verfugung zu stellen. Wei- 
terhin ist derartiges Platten- oder Rohrmaterial konstruktiv 
besonders geeignet fur die Anbringung von desorptionssei- 
tigen Bohrungen zur Einbringung elektrischer Heizleiter. 35 

Im folgenden werden zwei bevorzugte Ausfuhrungsfor- 
men der Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefligten 
Zeichnungen naher erlautert. 

Hierin zeigen: 

Fig. la und lb einen schematischen Seitenquerschnitt 40 
bzw. die Draufsicht einer erfindungsgemaBen Gastrennvor- 
richtung mit plattenformiger Adsorbensmembran; und 

Fig. 2a und 2b eine schematische Draufsicht bzw. den 
Seitenquerschnitt einer erfindungsgemaBen Gastrennvor- 
richtung mit rohrformiger Adsorbensmembran; 45 

Fig. 3 einen Seitenquerschnitt einer erfindungsgemaBen 
Gastrennvorrichtung mit rohrformiger Adsorbensmembran 
und innenliegenden Heizleitern. 

Die in Fig. la im Seitenquerschnitt und nur sehr schema- 
tisch dargestellte erfindungsgemaBe Vorrichtung weist par- 50 
allel liegende Adsorbensplatten (10) auf, welche jeweils mit 
parallel zueinander liegenden, in Langsrichtung der Platte 
verlaufenden Bohrungen (12) versehen sind. Wie der Drauf- 
sicht (Fig. lb) zu entnehmen ist, sind im Ausfuhrungsbei- 
spiel die Bohrungen zum einen Ende der Platten hin abge- 55 
schlossen und zum anderen Ende der Platten hin offen und 
untereinander verbunden. Diese derart miteinander verbun- 
denen Bohrungskanale bilden einen zweiten, also desorpti- 
onsscitigcn Arbeitsbereich. Der durch gccignctc fluiddichtc 
Verbindung (14) der parallel angeordneten Adsorbensplat- 60 
ten (10) davon abgetrennte erste Arbeitsbereich kann, bei- 
spielsweise wie in Fig. la, b angegeben, mit Aktivkohlegra- 
nulat (16) aufgefullt sein. Das Aktivkohlegranulat (16) wird 
dabei unter mechanischem Druck bzw. Spannung gegen die 
Adsorbensplatten gepreBt, um eine bessere Stoffubertra- 65 
gung zu gewahrleisten. 

Die Richtung der Fluidstromung ist so angelegt, daB sie 
durch Offnungen (18) im Gehause der Vorrichtung auf sei- 
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ten des ersten Arbeitsbereichs eintritt, im folgenden durch 
das Aktivkohlegranulat (16) an die Adsorbensplatten (10) 
gefiihrt wird, an welchen eine Komponente bevorzugt ad- 
sorbiert und schlieBlich durch das Plattenmaterial hindurch 
infolge thermischer Desorption in den beheizten zweiten 
Arbeitsbereich gelangt. Nach erfolgtem Durchtritt der be- 
vorzugt adsorbicrtcn Komponente durch die Adsorbens- 
membran (10) in den zweiten Arbeitsbereich wird diese 
Fluidkomponente aus dem zweiten Arbeitsbereich abge- 
fiihrt, beispielsweise durch einen Inertgasstrom oder mittels 
Vakuum. 

Fig. 2a, b zeigt eine ahnliche Anordnung, in der die Ad- 
sorbensmembran (10) aus einseitig verschlossenem Rohr- 
material besteht, wobei, wie in der vorhergehenden Variante 
die Bohrungen, hier die Hohlraume (12) untereinander ver- 
bunden sind und so den zweiten Arbeitsbereich der Vorrich- 
tung bilden. Die Verbindung (14) der Adsorbensrnembran- 
rohre untereinander ist ebenso fluiddicht gestaltet, so daB 
sich eine nur fur die bevorzugt adsorbierte Komponente per- 
meable Fluidsperre zwischen erstem und zweitem Arbeits- 
bereich ergibt. Auch hier kann eine Aufschuttung des ersten 
Arbeitsbereiches mit Aktivkohlegranulat (16) vorgesehen 
sein, wobei das Aktivkohlegranulat (16) dazu unter mecha- 
nischem Druck bzw. Spannung gegen die Adsorbensrohre 
gepreBt wird, um eine bessere Stoffiibertragung zu gewahr- 
leisten. Analog zu Fig. 1 wird auch hier der Stoffstrom in 
der Draufsicht von oben durch geeignete Offnungen (18) in 
den ersten Arbeitsbereich durch das Aktivkohlegranulat 
(16) an die Adsorbensrnembranrohre (10) gefiihrt, wobei die 
bevorzugte Komponente am Rohrmaterial adsorbiert und an 
der Materialoberflache ins Innere geleitet wird. 

Durch die Beheizung der Hohlraume im Inneren der 
Rohre wird die Bewegung der adsorbierten Komponente 
vom ersten in den zweiten Arbeitsbereich beschleunigt, und 
die nun desorbierte Komponente wird aus dem zweiten Ar- 
beitsbereich, beispielsweise durch einen Inertgasstrom oder 
mittels Vakuum entfernt. 

Fur die weitere Behandlung der Permeatkomponente sind 
angeschlossene Vorrichtungen beispielsweise zur Konden- 
sation, zur thermischen oder katalytischen Nachverbren- 
nung denkbar. 

Fig. 3 zeigt beispielhaft eine mogliche Anordnung einer 
Einrichtung zur Beheizung, beispielsweise eines elektri- 
schen Heizleiters (20), im Inneren der Adsorbensrohre (10) 
im zweiten Arbeitsbereich. Dabei wird die Offnung zur Ein- 
fiihrung des Heizleiters (20) mit einer geeigneten Dichtung 
(22) verschlossen. Fur derartige Dichtungen konnen die fib- 
lichen Materialien, beispielsweise auf Silikonbasis, verwen- 
det werden. Auch hier sind Verbindungen (14) zwischen den 
einzelnen Adsorbensrohren (10) vorgesehen, die zur fluid- 
dichten Trennung der beiden Arbeitsbereiche benotigt wer- 
den. 

Bezugszeichenliste 

10 Adsorbens 
12 Bohrung 

14 fluiddichte Verbindung 
16 Aktivkohlc-Schuttgut 
18 Offnungen 
20 Heizleiter 
22 Dichtung 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Trennung von Fluidgemischen, bei 
dem das Fluidgemisch bei einer ersten, niederen Tem- 
peratur mit einem Adsorbens kontaktiert wird, so daB 
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wenigstens eine Komponente des Fluidgemisches be- 
vorzugt adsorbiert wird, und bei dem die bevorzugt ad- 
sorbierte Komponente bei einer zweiten, hoheren Tem- 
peratur desorbiert wird, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Adsorption bei der ersten Temperatur in einem er- 5 
sten Arbeitsbereich und die Desorption bei der zweiten 
Temperatur in cincm zweiten Arbeitsbereich durchge- 
fuhrt wird, der von dem ersten Arbeitsbereich so ge- 
trennt ist, daB im wesentlichen nur die bevorzugt adsor- 
bierte Komponente vom ersten in den zweiten Arbeits- 10 
bereich ubertritt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Fluidgemisch ein Permanentgasgemisch 
oder ein Gas-Dampfgemisch ist. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 und 2, da- 15 
durch gekennzeichnet, daB das Adsorbens (10) platten- 
oder rohrformig ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der S toff transport durch das 
Adsorbens (10) durch Diffusion und/oder Konvektion 20 
erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Adsorbens (10) eine 
durchschnittliche Porenweite bzw. ein Spaltensystem 
solcher Dimensionen aufweist, daB eine Adsorbatbe- 25 
wegung im Sinne einer Poren-, Spalt- und/oder Knud- 
sen-Diffusion moglich ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Adsorbens (10) Aktiv- 
kohle, insbesondere gesinterte Aktivkohle mit einer 30 
Dichte von 0,2-1,8 g/1, vorzugsweise 0,6-1,2 g/1, und 
einer Porositat von 10-90%, vorzugsweise 30-60%, 
umfaBt 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der erste und der zweite Ar- 35 
beitsbereich gasdicht voneinander getrennt sind, so daB 
im wesentlichen keine makroskopischen Fluidstro- 
mungen zwischen den Arbeitsbereichen moglich sind, 
und eine nur fur die bevorzugt adsorbierte Komponente 
permeable Trennung der Arbeitsbereiche besteht. 40 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die permeable Trennung der 
Arbeitsbereiche im wesentlichen durch das Adsorbens 
(10) gewahrleistet wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 45 
durch gekennzeichnet, daB das Adsorptions system ei- 
nem Warmegradienten ausgesetzt ist, der im wesentli- 
chen vom ersten zum zweiten Arbeitsbereich hin an- 
steigt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB der Warmegradient durch eine Einrichtung zur 
Beheizung des zweiten Arbeitsbereichs, erzeugt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 und 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Beheizung des zweiten Arbeits- 
bereiches permanent oder frequentiell erfolgt. 55 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB im ersten Arbeitsbereich 
Aktivkohle-Schuttgut (16) in direktem Kontakt zum 
Adsorbens (10) stcht, wobci das Aktivkohle-Schuttgut 
(16) mit mechanischem Druck gegen das Adsorbens 60 
(10) gepreBt wird. 

1 3 . Vorrichtung zur Trennung von Fluidgemischen mit 
einem ersten Arbeitsbereich, in dem das Fluidgemisch 
bei einer ersten, niederen Temperatur mit einem Adsor- 
bens kontaktiert werden kann, wobei wenigstens eine 65 
Komponente des Fluidgemisches bevorzugt adsorbiert 
wird, und mit einem zweiten Arbeitsbereich, in dem 
die bevorzugt adsorbierte Komponenle bei einer zwei- 
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ten, hoheren Temperatur desorbiert werden kann, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Fluidsperre vorgese- 
hen ist, die beiden Arbeitsbereiche im wesentlichen 
fluiddicht so voneinander trennt, daB iiberwiegend oder 
ausschlieBlich die adsorbierte Komponente vom ersten 
in den zweiten Arbeitsbereich ubertritt. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das vorzugsweise platten- oder rohrfor- 
mige Adsorbens (10) als Fluidsperre fungiert, so daB 
eine an der Oberflache des Adsorbens (10) adsorbierte 
Fluidkomponente durch die Fluidsperre durchtreten 
kann. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Adsorbens (10) Aktivkohle, 
insbesondere gesinterte Aktivkohle mit einer Dichte 
von 0,2-1,8 g/1, vorzugsweise 0,6-1,2 g/1, und einer 
Porositat von 10—90%, vorzugsweise 30-60%, umfaBt, 
in welcher der Stofftransport durch Diffusion und/oder 
Konvektion erfolgt. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 15, 
gekennzeichnet durch Vorrichtungen zur Zufuhrung 
von Fluidgemisch zum ersten Arbeitsbereich und zur 
Abfiihrung von an- oder abgereichertem Gemisch bzw. 
von wenigstens einer teilweise oder vollig abgetrenn- 
ten Fluidkomponente aus dem zweiten Arbeitsbereich. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, gekennzeichnet 
durch Vorrichtungen zur Kondensation von aus dem 
zweiten Arbeitsbereich abgefiihrten Fluidkomponen- 
ten. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, gekenn- 
zeichnet durch Vorrichtungen zur thermischen oder ka- 
talytischen Nachverbrennung von aus dem zweiten Ar- 
beitsbereich abgefiihrten Fluidkomponenten. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung zur Be- 
heizung vorgesehen ist, um das Adsorbens (10) einem 
Warmegradienten auszusetzen, der effektiv vom ersten 
zum zweiten Arbeitsbereich hin ansteigt. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die bevorzugt im zweiten Arbeitsbereich 
angebrachte Einrichtung zur Beheizung vorzugsweise 
eine Heizstrahlrohre, eine Rohrenlampe und besonders 
bevorzugt einen elektrischen Heizleiter (20) umfaBt. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, gekennzeichnet 
durch Vorrichtungen zur Stromversorgung der Behei- 
zungseinrichtung. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Adsorbens (10) in der 
Form von einseitig geschlossenen Rohren oder in der 
Form von Platten mit ein- oder mehrfachen Bohrungen 
vorliegt, so daB die miteinander verbundenen Hohl- 
raume den zweiten Arbeitsbereich umfassen. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich die Einrichtung zur Beheizung im 
Inneren der Rohr- oder Bohrungshohlraume befindet. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB im ersten Arbeitsbereich 
Aktivkohle-Schuttgut (16) in direktem Kontakt zum 
Adsorbens (10) stcht, wobci das Aktivkohle- Schiittgut 
(16) mit mechanischem Druck gegen das Adsorbens 
(10) gepreBt wird. 

25. Verwendung des Verfahrens und/oder der Vorrich- 
tung gemaB einem der Anspruche 1 bis 24 zur Regene- 
ration von Aktivkohle-Schuttgut. 

26. Verwendung des Verfahrens und/oder der Vorrich- 
tung gemaB einem der Anspruche 1 bis 24 als Filter zur 
Reinigung von Luft oder Abluft. 

27. Verwendung des Verfahrens und/oder der Vorrich- 
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tung gemaB einem der Anspruche 1 bis 24 zur Gewin- 
nung von Sauerstoff bzw. von einem sauerstoffangerei- 
cherten Gas, insbesondere aus Luft, oder zur Reinigung 
von Wasserstoff. 
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